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Beschrelbung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Regelung eines mit einem gasformigen Heizmittel gespeisten 
Warmetauschers, der von einem ProzeBmedium durchstrdnnt wird und bei dem nnittels eines ProzeBreglers TC ein 
s ProzeOparameter (ProzeQregelgroBe) durch Nachstellung des in dem Warmetauscher hineinflteQenden Enthalpiestrom 
(constant geregelt wird. 

Aus US-A-3676 304 ist ein Verfahren zur Regelung der Verdampfungsheizung bei einer Fraktionierkolonne bekannt, 
bei dem eine Regelung bzw. Steuerung der Warmezufuhrauf der Basis der Berechnung des Momentanwertes der durch 
das IHeizmittel an den Verdampfer ubertragenen Warme erfolgt. In Abhangtgkeit dieses Momentanwertes wird der Mas- 
10 senfluB des Heizmittels so geregelt, daB eine vorgegebene Warmemenge in die Fraktionierkolonne ubertragen wird. 
Dabei wird der Soitwert des Heizmittel -Mengenstromreglers in Abhangigkeit der Zusammensetzung der zu trennenden 
Stoffe an einer bestimmten Stelle in der Kolonne oder in Abhangigkeit des FIQssigkeitsstandes im unteren Teil der 
Kolonne nachgestellt. 

Die Erfindung liegt ebenfalls auf dem Gebiet verfahrenstechnischerOperationen, die einer geregelten Energiezufuhr 
75 bedOrfen. Die Versorgung dieser Energieverbraucher erfolgt im groBtechnischen MaBstab zumeist zentral von einem 
Kraftwerk aus. Der vom Kraftwerk produzierte Wasserdampf wird uber eine sogenannte Dampfschiene zu den einzelnen 
Verbrauchern geleitet. Beim Verbraucher wird der ankommende Dampf in den seltensten Fallen direkt dem ProzeS 
zugelertet. Uberwiegend wird durch einen zwischengeschalteten Warme Obertrager (Warmetauscher) lediglich die im 
Wasserdampf enthaltene Warme an den ProzeB ubertragen. Die Steuerung der ubertragenen Energiemenge bildet den 
20 Gegenstand der vorliegenden Erfindung. 

Das im groBtechnischen MaBstab gebrauchliche Verfahren laBt sich anhand von Figur 1 beschreiben. Um belspiels- 
weise die Temperatur in einem ProzeB zu regein (TC). wird die eigentliche StellgroBe, die ubertragene Energie, in eine 
ErsatzsteilgroBe, namllch die in den Warmetauscher 3 geleitete Dampfmenge ubersetzt. In derZeichnung ist dies durch 
die Steuerungseinheit FC (feed control) dargestellt. Sie steuert das Ventil 2. Als Kontrollwert dient der Zufuhrkontrolle 
26 zumeist der Druckabfall des Dampfes uber eine MeBblende 5 innerhalb der Zuleitung. Unter idealen Bedingungen, d.h. 
bei konstantem Druck und konstanter Temperatur, ist der Volumenstrom und damit auch der Massenstrom durch die 
MeBblende der Wurzel des Druckabfalies an der MeBblende proportional (Blendengleichung). 

Der Nachteil dieses bekannten Verfahrens besteht jedoch darin. daB sich die Bedingungen (Druck, Temperatur) 
innerhalb einer Dampfschiene, die vom Kraftwerk aus mehrere Verbraucher speist, durchaus arKlern konnen. Beisptels- 
30 welse werden bereits durch das Zu- und Abschatten von Verbrauchern entlang einer Dampfschiene Storungen erzeugt. 

Es bestand daher die Aufgabe, eine Regelung zur besseren Kontrolle des in einen ProzeB eingetragenen Enthal- 
piestromes zu entwickeln. 

Diese Aufgabe wurde ausgehend von dem eingangs beschriebenen Verfahren erfindungsgemaB unter Durchfuh- 
rung fotgender Schritte gelost: 

35 

a) In der Zufuhrleitung werden der Massenstrom rii. der Druck Pj und die Temperatur T, des Heizmittels gemessen. 

b) Zusatzlich wird die Temperatur des den Warmetauscher verlassenden Heizmittels gemessen. 

40 c) Aus den in den Schritten a) und b) bestimmten MeBgroBen werden die in den Warmetauscher hinein- und her- 

ausfiieBenden Enthalpiestrome bestimmt und daraus die Differenz der bekjen Enthalpiestrdme gebildet, die dem 
vom Warmetauscher ubertragenen Enthalpiestrom entspricht. 

d) Durch Nachstellung des in den Warmetauscher hineinflieBenden Enthalpiestromes wird der vom Warmetauscher 
45 ubertragene Enthalpiestrom auf einen Sollwert geregelt, der vom ProzeBregler TC in der Weise nachgestellt wird, 

daB die ProzeB regelgroBe konstant bleibt. 

Die Messung der GroBen Druck Pj, Temperatur Tj und die Bestimmung des Massenstromes rh werden durch be- 
kannte Verfahren und Vorrichtungen durchgefuhrt. Dabei ist allerdings zu beachten, daB die ubiichen Verfahren zur 

so Bestimmung des Massenstromes (Drossel, rnduktive Durchflussmessung) lediglich einen Volumenstrom bestimmen, 
der sich erst nach Multtplikation mit der Dichte 5 des Arbeitsmediums in einen Massenstrom umrechnen laBt. Bei dieser 
Umrechung konnen Ungenauigkeiten auftreten, wenn nicht berOcksichtigt wird, daB 6 von Tj und Pj abhangt. Der Ent- 
halpiestrom in den Warmeubertrager ergibt sich durch Multlplikation des Massenstromes m mit der spezifischen Ent- 
halpie hj des Arbeitsmediums, die sich bei Kenntnis der beiden ZustandsgroBen Pj und Tj auf bekannte Welse errechnen 

55 laBt. Befindet sich das Arbeitsmedium, beispielsweise Wasserdampf, jedoch exakt an einer Phasengrenze, so reicht 
unter Ausnutzung der bekannten thermodynamischen Zusammenhange die Bestimmung einer der beiden GroBen, 
Druck Oder Temperatur, zur Gewinnung der ubrigen ZustandsgroBen, also auch der spez. Enthalpie. Dies ist beispiels- 
weise der Fall, wenn als Arbeitsmedium Wasserdampf im gesattigten Zustand verwendet wird. 
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Bei Kenntnis des Enthalpiestromes E Ia3t sich dieser als StellgroBe verwenden. Die eigentliche RegelgroBe, bei- 
spielsweise die Temperatur in einem verfahrenstechnischen ProzeB, laBt sich um einen bestimmten Betrag andern, 
wenn der Enthalpiestrom In den Warmeubertrager um einen dieser Anderung entsprechenden Betrag vergroBert be- 
zlehungsweise verklelnert wird. Im einfachsten Fall geschleht dies dutch eine Zufuhrkontrolle (FC). bei der mit Hitfe 

s eines Ventils der Massenstrom in den Warmeubertrager gesteuert wfrd. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird nicht nur der in den Warmetauscher hineinflieBende Enthalpiestrom, 
sondem auch der den Wamnetauscher wieder verlassende Enthalpiestrom berucksichtigt. Dies ist zu erreichen, indem 
man die spezrfische Enthalpie h^ von der spezifischen Enthalpie h; des zugeleiteten Arbeitsmediums (Heizmediums) 
abzieht und diese Differenz mit dem Massenstrom rh multipliziert. Dabei wird vorausgesetzt, da3 keine Massenverluste 

10 im Warmetauscher auftauchen. Bei Vorliegen von Kondensat ist es ausreichend zur Bestimmung von ho lediglbh die 
Temperatur des Kondensates zu messen. 

Durch das neue Verfahren wird eine genaue, direkte Regelung der in einem ProzeB eingespeisten Energiemenge 
ermoglicht. Das neue Regelungsverfahren berucksichtigt Storeinflusse. denen das Arbeitsmedium in der Speiseleitung 
(Dampfschiene) untenA^orfen ist. Damit werden diese StoreinflQsse vom eigentlichen ProzeB (Destination etc.) femge- 

IS halten. Dadurch wird der Vorteil erzielt, daB sich dieser ProzeB Innerhalb enger und genauer definierbaren Toleranzen 
steuern laBt. Zudem erfoigt eine wirtschaftlichere Ausnutzung produzierter Wanmemengen. 

Das Verfahren ist mit Vorleil bei technischen Destinations- bzw. Rektifikatlonskotonnen mit Durchmessern uber 
0,150 m, bevorzugt uber 0.5 m, insbesondere uber 1,0 m, einzusetzen. Diese technischen Kolonnen fordern aufgrund 
ihrer Traghert eine besonders genaue Steuerung. 

^ Eine bevorzugte RegelgroBe auf der ProzeBseite ist die Temperatur, da diese die wichtigste ProzeBgroBe In den 

genannten Aniagen darstellt. Aber auch andere QroBen, wie beispielsweise der Sumpfstand, konnen mit dem neuen 
Verfahren geregelt werden. 

Eine weitere bevorzugte Variante des Verfahrens berucksichtigt zudem das zertliche Oder dynamische Verhalten 
des Warmeubertragungsprozesses. Das dynamische Verhalten wird durch Ermittlung der Ubertragungsfunktion be- 

2S stimmt. Dazu kann z.B. der Eingangstemperaturdes Arbeitsmediums ein definierter zeitlicher Verlauf, etwa eine Sprung- 
funktion oder eine periodische Funktion Oder eine Komblnation von beiden, aufgepragt werden und das Verhalten des 
Warmetauschers durch die Messung des zeitlichen Verlaufes der Temperatur T^ des Arbeitsmediums am Ausgang des 
Wanmetauschers bestimmt werden. Dieses Verhalten hangt u.a, vom Durchsatz und der Verweilzeitcharakteristik des 
Massestromes im Warmetauscher sowie der Warmekapazitat des Warmetauschers ab. Im Gegensatz zum oben be- 

30 schriebenen statischen Fall, wo der Obertragene Enthalpiestrom E mit rh*(h;-ho) gleichgesetzt wurde, mussen tm dyna- 
mischen Fall also GroBen wie bevorzugterweise die Totzeit © und die Zeitkonstante t des Warmetauschers sowie das 
zeitliche Verhalten der Austrittstemperatur T^ berucksichtigt werden. Einen besonders bevorzugten Ansatz zur Bestim- 
mung des ubertragenen Enthalpiestromes liefert 

3g E (t)=rh.[h.(t.0)-h Jt).T^. ^^2111 ] 

mit: 

K., \/ 
® ^ Vj^ ' ^ • ^2 ' = vj^ 

40 Dabei bedeutet 



E : Obertragene Enthalpie 

t: Zeit 

0 : Totzeit 

45 t : Zeitkonstante 

Tb : rechnerische Verweilzeit des Heizmittels im Warmetauscher 

Ki,K2: Apparate (Warmetauscher)- Konstanten (rechnerisch oder experimentell bestimmbar) 

y : FIQssigkeitsvolumen des Warmetauschers auf der Heizseite 

V|j : Volumenstrom des Kondensats 

so rh I Massenstrom des Heizmittels (Dampf) 

h : spezifische Enthalpie des Dampfes/Kondensats 

T : Temperatur In 'C (oder K) 

c : spezifische Warme des Kondensats 

Indizes: i : Warmetauscher Eingang 

55 o : Warmetauscher Ausgang (Kondensat) 



Der Enthalpiestrom laBt sich also mittels geeignet gewahlter elektronischer Bausteine wie Multiplizierem und Dif- 
f erenziergliedern aus meBbaren QroBen bestimmen. Ebenso sind fur diese Aufgabe programmierbare Mikroprozesso- 
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ren anwendbar. 

Trotz aufwendigerer Steuerungsetektronik besitzt diese. Durchfuhrungsform den Vorteii, praziser auf rasche Zu- 
fluBstdrungen des Arbeitsmediums reagieren zu konnen. 

Die genaue Kenntnis des ubertragenen Enthalpiestromes im Warmetauscher wird in einer bevorzugten N^riante 
5 des Verfahrens ausgenutzt, urn ein Kontrollsystem zur Uberwachung des Warmeubertragungsvertialtens der Aniage 
zu erhalten. 

Die ubertragene Entlialpie, d.li. die in den ProzeO eingebrachte Warmemenge, kann als Produkt k • A • AT dargestellt 
werden. Dabei ist AT die Tennperaturdifferenz zwischen der Temperatur des Arbeitsmediums und der Temperatur des 
warmegespeisten Prozesses, also beispielsweise die Temperatur im Sumpf einer Destillieranlage. A ist ein MaB fur die 
10 Flache, durch die der Warmetransport stattfindet, und k ist der Warmed urchgangskoeffizient. Durcli Verglelch der uber- 
tragenen Enthalpiemenge mit der Anderung der Temperaturdifferenz AT Ia3t sich (A als konstant angenommen) eine 
Andenjng. beispielsweise eine Verschlechterung des Koeffizienten kfeststellen. 

Durch die Uberwachung des WarmeObertragungsverhaltens, wie z.B. einer Verschlechterung, auch Fouling ge- 
nannt, ist beispielsweise ein Umschalten auf gereinigte WanneObertrager beziehungsweise das Abschalten zur Reini- 
is gung steuerbar. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung beispielhatt erlautert. Dabei zetgen 

Figur 1 und Figur 2 das bekannte Schema zur Temperaturregelung eines Prozesses mittels eines dampfgespei- 
sten WarmeObertragers. 
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Figur 3 zeigt die Temperaturregelung des gleichen Prozesses nach dem neuen Verfahren. 



Wie bereits beschrieben. erfordert nach den bekannten Verfahren die Einstellung einer bestimmten Temperatur 
eine Regelung der Zufuhrmenge FC mittels eines Ventiles 2 in Abhangigkeit von dem gemessenen Massenstrom durch 

2S die Dampfleitung 1 . Im beschriebenen Fall wird der Massenstrom durch Messung der Druckdifferenz Ap an der Blende 
5. die in der Dampfleitung 1 sitzt, vorgenommen. Die somit geregelte Dampfmenge gelangt in den Warmeubertrager 3 
und verursacht Im ProzeB die gewunschte Temperaturanderung. 

Nach dem neuen Verfahren (hierder Durchfuhrungsform, ohne Berucksichtigung des dynamischen Vertialtens des 
WarmeObertragers. aber mit Berucksichtigung des durch das Kondensat abgefuhrten Enthalpiestromes) tritt anstelle 

30 der Ubersetzung der RegelgroBe Temperatur in die StellgrolBe Zufuhrmenge die Ubersetzung in die StellgroSe Enthal- 
piestrom EC (enthalpy control). Eine Abweichung vom Sollwert veranla3t die Enthalpiesteuerung EC zur Nachfuhrung 
des Ventiles 2, Die EC erhalt die erforderlichen MeBwerte durch Messung des Druckes Pj und der Temperatur T| in der 
Dampfzufuhrung 1. Aus diesen MeQgroBen lassen sich die spezifische Enthalpte h| und die Dichte d durch bekannte 
elektronische Bauteile (Multiplizierer etc.) oderprogrammierbare Mikroprozessoren bestimmen. Einen Weg dazu bieten 

^ dem Fachmann bekannte Berechnungsblatter (z.B. VDI-Warmeatlas, 6. Auflage, 1991, DB 1 bis DB 15), wobei die 
tabellierten Werte als Stutzstellen zur Interpolation dazwischen liegender Werte benutzt werden. Die Bestimmung des 
Massenstromes geschieht auf die bekannte Weise mit Hilfe einer Blende 5. Uber der Blende wird der Druckabfall Ap 
gemessen. Aus diesem Me3wert bestimmt man unter Zugrundelegung der bekannten Blendengleichung zunachst den 
Volumenstrom. Unter Verwendung der aus den Gr63en Pj und Tj bestimmten Zustandsgr63e 8, der Dichte des Arbeits- 

40 mediums, wird dann der Massenstrom rii bestimmt. Zur Bestimmung des den Warmeubertrager 3 verlassenden Ent- 
halpiestromes reicht die Messung der Temperatur T^ des Kondensats. Die im Warmetauscher 3 ubertragene Enthalpie 
ergibt sich durch Bildung des Produktes aus Massenstrom rh und der Differenz der spezifischen Enthalpien h;, h^. 



4S PatentansprQche 

1. Verfahren zur Regelung eines Warmetauschers. der von einem ProzeQmedium durchstromt und uber eine Zufuhr- 
leitung mit einem gasfdrmigen Heizmittel gespeist wird, wobei die zugef uhrte Wanme an den ProzeBstrom ubertra- 
gen wird und mittels eines ProzeQreglers TC ein ProzeBparameter (ProzeBregelgroBe) durch Nachstetlung des in 
so den Warmetauscher hineinflieBenden Enthalpiestromes konstant geregett wird, gekennzerchnet durch folgende 

Verfahrensschritte: 

a) In der Zuf uhrleitung werden der Massenstrom rh, der Druck Pj und die Temperatur Tj des Heizmittels gemes- 
sen. 

ss 

b) Zusatzlrch wird die Temperatur des den Warmetauscher verlassenden Heizmittels gemessen. 

c) Aus den in den Schritten a) und b) bestimmten MeBgroBen werden die in den Warmetauscher hinein- und 
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herausf}ie3enden Enthalpiestrdme bestimmt unddaraus die Drfferenz der beiden Enthalpiestrdme gebildet. die 
dem vom Warmetauscher ubertragenen Enthalpiestrom entspricht. 

d) Durch Nachstellung des in den Warmetauscher hineinflie3enden Enthalpiestromes wird der vom Warme- 
tauscher ubertragene Enthalpiestrom auf einen Sollwert geregelt. der vom ProzeOregler TC in der Weise nach- 
gestellt wird, daf3 die ProzeBregelgroBe konstant bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB das zelttiche Verhalten des Warmetauschers bei der 
Bestimmung des ubertragenen Enthalpiestromes be rucks ichtigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 - 2 dadurch gekennzeichnet, da3 der in den Warmetauscher flieBende Enthalpiestrom 
durch Veranderung des Heizmittelmassenstromes nachgestellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1-3 dadurch gekennzeichnet, daB als ProzeBregelgroBe die ProzeBstromtemperatur 
IS venwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 - 4 dadurch gekenrizeichnet, daB das WarmeObertragungsverhalten des Warmetau- 
schers dadurch Oberwacht wird, daB der vom Warmetauscher ubertragene Enthalpiestrom mit dem Produkt k-A-AT 
verglichen wird, wobei AT die Temperaturdlfferenz zwischen der Temperatur des Heizmittels und dem ProzeBme- 

20 dium, A ein MaB fur die Warmeubertragungsflache und k der Warmedurchgangskoeffizient ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 - 5 dadurch gekennzeichnet, daB als gasfonmiges Heizmittel Wasserdampf verwendet 
wird. 
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Claims 



1. A process for regulating a heat exchanger which is traversed by a process medium and is supplied via a feed line 
with a gaseous heating medium, where the supplied heat is transmitted to the process flow and by means of a 
30 process controller TC a process parameter (process controlled variable) is regulated so as to be constant by adjust- 

ment of the enthalpy flow fk>wing into the heat exchanger, characterised by the following process steps: 

a) In the feed line the mass flow rh, the pressure P and the temperature Tj of the heating medium are measured. 

3S b) Additionally the temperature of the heating medium Issuing from the heat exchanger is measured. 

c) From the measurement variables determined in steps a) and b) the enthalpy flows flowing into and out from 
the heat exchanger are determined and thus the difference between the two enthalpy fk>ws, which corresponds 
to the enthalpy flow transmitted from the heat exchanger, is formed. 

40 

d) By adjustment of the enthalpy flow flowing into the heat exchanger the enthalpy flow transmitted from the 
heat exchanger is regulated to a setpoint value which is adjusted by the process controller TC in such manner 
that the process controlled variable remains constant. 

4S 2. A process as claimed in Claim 1 , characterised in that the time response of the heat exchanger Is taken Into con- 
sideration in the determination of the transmitted enthalpy flow. 

3. A process as claimed in Claims 1 -2, characterised in that the enthalpy flow flowing into the heat exchanger is adjusted 
by changing the heating medium mass ftow. 

so 

4. A process as claimed in Claim 1 -3, characterised in that the process flow temperature is used as process controlled 
variable. 

5. A process as claimed in Claim 1 -4, characterised in that the heat transfer response of the heat exchanger is mon- 
55 itored in that the enthalpy flow transmitted from the heat exchanger is compared with the product k • A • AT, where 

AT Is the temperature difference between the temperature of the heating medium and the process medium. A is a 
gauge of the heat transmissbn surface and k is the heat transition coefficient. 
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6. A process as claimed in Claim 1 -5, characterised in that steam Is used as gaseous heating medium. 
Revendication s 

5 

1 . Procddd pour la regulation d*un dchangeur de chaleur qui est traversd par un agent de procddd et est aliments par 
I'tnterrnddiaire d'une canalisation d'alimentation avec un agent chauffant gazeux. la chaleur introdurte 6tant trans- 
f 6r6e au flux du proc6d6 et un paramdtre du proc6d6 (grandeur r6gl6e du proc6d6) 6tant r6gl6 ^ une valeur constante 
au moyen d'un r^gulateur de proc^§ TC par r^glage du flux enthalplque entrant dans T^hangeur de chaleur, 

10 caractdrisd par les 6tapes de proc^dd suivantes : 

a) on mesure dans la canalisation d'aiimentatron le flux massique rh, la pression P, et (a temperature T, de 
I'agent chauffant. 

b) On mesure en outre la temperature de I'agent chauffant quittant rechangeur de chaleur. 

IS c) On determine ^ partir des grandeurs de mesure determin6es dans les etapes a) et b) les flux enthalpiques 

entrant et sortant dans rechangeur de chaleur et on fomrte ^ partir de 1^ la difference des deux flux enthalpiques. 
qui correspond au flux enthalplque transfere par I'echangeur de chaleur. 

d) Par reglage du flux enthalplque entrant dans rechangeur de chaleur, on regie te flux enthalplque transfere 
par rechangeur de chaleur k une valeur de consigne de la valeur regiee, qui est regiee par le regulateur de 
20 procede TC de sorte que la grandeur regiee du procede reste constante. 

2. Precede selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce qu'on considfere le comportement au cours du temps de rechan- 
geur de chaleur pour la determination du flux enthalplque transfere. 

25 3. Precede selon les revendlcatlons 1-2. caracterlse en ce qu'on regie le flux enthalplque s'ecoulant dans rechangeur 
de chaleur par modification du flux massique de I'agent chauffant. 

4. Procede selon les revendlcatlons 1 -3, caracterlse en ce qu'on utilise en tant que grandeur regiee du procede la 
temperature du flux du procede. 
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5. Procede selon les revendlcatlons 1 -A, caract6rise en ce qu'on surveille le comportement du transfert de chaleur de 
rechangeur de chaleur en ce qu'on compare le flux enthalplque transfere par de rechangeur de chaleur avec le 
produit k-A'AT, AT etant la difference de temperature entre ta temperature de I'agent chauffant et I'agent de procede. 
A une mesure pour la surface de transfert de chaleur et k le coefficient de transfert de chaleur. 

6. Procede selon les revendlcations 1 -5, caracterlse en ce qu'on utilise en tant qu'agent chauffant gazeux de la vapeur 
d'eau. 
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